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 دهیچک
 وندد یپ ییشگویپ تیاست. اهم یاجتماع یها شبکه لیمهم در تحل یها تیاز فعال یکی یاجتماع یها در شبکه وندیپ ییشگویپ�

مددا  در ادا     ها در این شبکهها  آن نیب یارتباطپیوندهای اعضا و هاست.  طبیعت دینامیک آن دلیل بهی اجتماعی ها در شبکه

امکدان گتدترش و    ونددها  یپ نیا ییشگویلذا با پ ؛ل گوناگون از دست برودیممکن است به دلا وندهایپ نیو ا افزایش است

 ونددها یپ نیا ییشگویکشف و پ ی. براآورد دست بهتوان  می اطلاعات و موارد از دست رفته را یابیو باز ها شبکه نیا لیتکم

مورد اسدتفاده   پیشگویی یبرا ییارهایمع عنوان بهشوند و  می شبکه استخراج یاست که غالباً از ساختار گراف یبه اطلاعات زاین

از خدود   شدنهادات یپ ۀارائد  زید و ن ییشگویدر پ یمؤثر ییکه کارا دیجد اریدو مع یمعرف پس ازمقاله  نی. در ارندیگ می قرار

ی تکدامل  یهدا  از روش گیدری  بهدره و بدا   کنندده  بنددی  دسدته چند  بیکه با ترک است شدهارائه  جدیدی   روشاند دهنشان دا

اثبات کدار از دو مجموعده    یبرا رساند. می را به انجا  وندیپ ییشگویعمل پ  )الگوریتم ژنتیک و الگوریتم رقابت استعماری(

و دقدت   ییتواندد کدارا   مدی  یشدنهاد یکه روش پ ایم نشان داده شده است. مااستفاده  Epinionsو  Facebook یداده واقع

  دهد. شیرا افزا ییشگویپ

 .یتکامل یها روش  ها کننده بندی دسته بیترک  یاجتماع شبکه وند یپ ییشگویپ: یدیکل یها واژه
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 مقدمه .1
 بهه  توانند می جهان در موجود یواقع یها داده مجموعه یاریبس

 ییههها رأس ههها شههه ه نیهها ؛شههوند ارائههه ییههها شههه ه شهه  

 نددار ایاش نیب ارتهاطات ۀدهند نشان ییها الی و ایاش ۀهندد نشان

 بهه  مربهو   یهها  داده ،هها  داده مجموعهه  نهو   نیا از یمثال. [1]

 کیه  ساختار در راها  آن توان می که هستند یاجتماع یها شه ه

 نیه ا در شاوک و  یتحل یبرا و درآورد شینما به شه ه گراف

 از ی ههی. گرفهه  بهههره موجههود گههراف سههاختار از ،ههها شههه ه

 یهها  شهه ه   یه تحل ۀعرصه  در پرکهاربرد  و مهه   یهها   یفعال

 ۀمسهلل  مختله،، ای  هشهه   یهها  گراف  یتحل الهته و یاجتماع

 ییشهگو یپ یمعنه  بهه  ونهد یپ ییشهگو یپ. اسه   وندیپ ییشگویپ

 بهه  توجهه  با که اس  رأس دو نیب ارتها  کی یبرقرار احتمال

 بهارۀ در یطلاعهات ا دانسهتن  بها  زین و شه ه در موجود اطلاعات

 مسهلله  نیا دانستن با الهته و اس  شده جادیا قهلاً که یارتهاطات

 انجام ندارد، وجود رأس دو نیا نیب یارتهاط حاضر حال در که

   .[2] شود می
 در مهدام  که هستند کینامید ییها شه ه یاجتماع یها شه ه

 ند.هسهت هها   آن نیبه  یوندهایپ و ارتهاطات و اعضا شیافزا حال

 و نهاق   جادیا فرایند دلی  به اس  مم ن وندهایپ نیا فانهمتأس

 انع هاس  هها  شهه ه  نیه ا در هنهوز  وندهایپ نیا ن هیا سهب به ای

 ارتهها   کیه  کهه  یواقعه  یایه دن دوسهتان  مثهال  رایب) اند تهافین

 ن تهه  امها . [3]برود دس  از ،(اند دهن ر جادیا یمجاز یاجتماع

 و گسترش ام ان وندهایپ نیا ییشگویپ با توان می که نجاس یا

 رفتهه  دسه   از موارد و اطلاعات یابیباز و ها شه ه نیا  یت م

 در مهه    ئمسها  از ی ه ی اسهاس  نیهم بر و .رساند انجام به را

 .اس  1وندیپ ییشگویپ ۀمسلل ،یاجتماع یها شه ه

 یهها  شهه ه   یه تحل یبهرا  مه  امر کی که وندیپ ییشگویپ

 یابیه باز مثه   گهر ید یهها  حوزه در ییکاربردها اس ، یاجتماع

 ۀحهوز  در. دارد کیال ترون تجارت و کیوانفورماتیب اطلاعات،

 وندیابرپ جادیا  یقه از ییکارها در تواند می نترن یا و وب عل 

 کهاربرد  وب یهها   یسها  ونهد یابرپ بینهی  پهیش  و کیاتومات وب

   .[4] باشد داشته
                                                      
1. Link Prediction 

 سهه  در توانهد  مهی  ونهد یپ ییشگویپ یبرا موجود یها روش

 که اس  یاحتمالات ی ردهایرو ،یاول :[4] شود گنجانده مقوله

 بها  ،یاجتمهاع  شهه ه  کیه  در را هها   یه موجود الحاق احتمال

 دوم،  هرد یرو. کند می مدل نیزیب ی یگراف یها مدل از استفاده

 کیه  در را هها  رأس نیبه  شههاه   که ،اس  یجهرخط  ردیرو

 ههمحاسه  رتههه  کاهش شهاه  یها سیماتر از استفاده با ،شه ه

 شهام   ،اسه   روش نیتهر  جیه را کهه  سهوم  روش امها . کند می

 یبهرا  را هها  یژگه یو ازای  همجموعه  کهه  اسه   یسنت یها مدل

 نیه ا در. کند می استخراج ییدودو بندی دسته مدل کی آموزش

 ۀشهه   گهراف  در رأس جفه   کیه  بهه  ،داده نقطهه  ههر  حال 

  یتصم رأس جف  هر یبرا نجایا در. شود می مربو  یاجتماع

. باشهد  نداشهته  ای باشد داشته وجود وندیپ آن یبرا که  یریگ می

 کیه  بهه   یتههد  حاله   نیه ا در ونهد یپ ییشهگو یپ که ییازآنجا

 بنهدی  دسهته  جیه را ابهزار  همه از ،اس  شده ییدودو بندی دسته

 ، هرد یرو نیه ا در یاصهل  ۀمسهلل . دکر استفاده توان می بانظارت

 روش نیهی تع و بنهدی  دسهته  یبهرا  مناسهب  یهها  یژگیو نییتع

 یهها  یژگه یو ۀمحاسهه  یبرا روش نیا در. اس کار بندی دسته

 در رأس دو نیبه  شههاه   ای مجاورت اریمع یتعداد از،ین مورد

 در ،ها . سپس این ویژگیشود می محاسهه و گرفته نظر در شه ه

 بهر   نیکله  و ناول هنیل. ردیگ می قرار استفاده مورد بندی دسته

 را  هرد یرو نیه ا 2003ل در سها  کهه  بودنهد  یکسان نیاول ،[5]

 از اسهتفاده  بها  را رأس جفه   کی نیب شهاه  و کردند اعمال

در . کردند استخراج ،گراف بر یمهتن شهاه  مختل، یارهایمع

کار را گسترش دادنهد   نی[ ا2در ] گرانی، حسن و د2002سال 

بعهد از آن   را بهه کهار اضهافه کردنهد.     یشهتر یب یهها  یژگیو و

 یههها مجموعههه داده ی[ بههر رو8و ] [7در ] یگههریمحققههان د

 ، سهان  و 2002کهار کردنهد. در    سهندگان یفهرس  کتب و نو

شههاه    ۀمحاسهه  یبرا سیرمات یری[ از فاکتورگ2در ] گرانید

اسهتفاده کردنهد.    یواقعه  یاجتمهاع  یهها  رئهوس در شهه ه   نیب

و  یسراسر یها روش بی[ با ترک10در ] گرانیو د ویتریمیپاپاد

 ،یه اقهدام بهه تعر   ،یاجتماع گراف شه ه یجوو جس  یمحل

[ و 11] یرسه  یدند. کوککر وندیپ ییشگویدر پ یدیجد یژگیو

از گهراف اسهتخراج    اگانهجد یژگیو نی، چند2011در  گرانید
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بهه   Random Forest کننهده  بنهدی  دسهته و با اسهتفاده از   کردند

شهه ه   یهها  در رابطهه بها داده   ونهد یپ ییشگویدر پ یخوب جینتا

[ بها  3] گهران یو د ریفا ،. پس از آنافتندیدس    ریفل یاجتماع

 بیههو بهها اسههتفاده از روش ترک دیههجد یژگههیو کیهه ،یههتعر

 یهها  در شهه ه  ونهد یپ ییشهگو یبهه پ  دام، اقه ها کننده بندی دسته

بها اسهتفاده از یهک     [12]فیزا و هم هاران در   .کردند یاجتماع

 ضهرورت  ایه وجهود   ییشهگو یپ یبراعصهی پس انتشار،  ۀشه 

بهها اسههتفاده از   رأسجفهه   کیهه نیبهه ونههدیپ کیهه وجههود

و  یریپهه  تقابهه ، انتقههال  از قهیهه  رأسزوج  یههها مشخصههه

پیشهگویی پیونهد    مسللۀاما . ندمشترک استفاده کرد یها هیهمسا

 اهمی  لزوم دق  در پیشهگویی  دلی  بهی اجتماعی، ها در شه ه

 ،ی مجرم و تهه هار ها خصوص در مواردی چون کش، گروه به

محققان همواره به دنهال کشه،   از اس  وب مسللۀهمچنان یک 

 و هسهتند  هها  ی جدید برای افزایش دق  و کارایی روشها راه

  د.ناین هدف را محقق ساز در این مقاله نیز تلاش شده اس 

 دو نیبه  شههاه   زانیه م نییتع در استفاده مورد یها یژگیو

 یهها  یژگه یو ،اول گهروه : [4] رندیگ می قرار گروه دو در س،أر

 بهر  یمهتنه  یهها  یژگیو ،دوم گروه و رأس مشخصات رب یمهتن

 یهها  یژگیو دسته دو شام  ،ها یژگیو نیا. اس  گراف ساختار

  یههمز یدارا یمحلهه یههها یژگههیو. اسهه  یسراسههر و یمحلهه

 .هستند دق   یمز یدارا یسراسر یها یژگیو و سرع 

 کهه  دیه جد اریه مع و یژگه یو دو یمعرفه  ضمن ،مقاله نیا در

 ،گرفتهه  قرار شیآزما مورد و هشد ،یتعرله توسط نگارندگان مقا

 ییشهگو یپ سهوم   هرد یرو براسهاس  کهه  شده اسه   ارائه یروش

 دسه   یخهوب  یهها  ییشگویپ به مناسب بندی دسته کی با وند،یپ

 بها  و یقهو  ۀکننهد  بنهدی  دسته چند بیترک با در این مقاله. ابدی می

 و ییکهارا  بها  یا‌ییشهگو یپ یحداکثر یریگ‌یرأ روش از استفاده

 .مده اس آ دس ‌هب بالا ق د

 فصه   در کهه  اس  شده یسامانده صورت نیا به مقاله نیا

 در. اس  شده حیتشر کام  طور به مقاله نیا یشنهادیپ روش ،دو

 ییشهگو یپ یبهرا  ازیه ن مورد یها یژگیو ،فص  نیا ییابتدا بخش

 ۀنحو و ها کننده بندی دسته بیترک بعد بخش در و دهش انیب وندیپ

. اس  شده انیب یشنهادیپ روش در یت امل یها روش از استفاده

 و یواقعه  یهها  داده مجموعهه  یرو بر روش اعمال ،سه فص  در

 ،آخهر  فصه   در  یه نها در .اس  شده انجام یتجرب جینتا کسب

 .اس  دهش انیب یریگ جهینت

 روش مورد استفاده در پیشگویی پیوند .2

، در ایههن مقالهههپیشههگویی پیونههد  بههرایروی ههرد مههورد توجههه 

و   دهیی اس  کهه هنهوز تشه ی  نشه    ها دودویی یال بندی دسته

روشی که . اند دهی مورد نظر هنوز ارتهاطی را ترتیب نداها رأس

، اسهتفاده از  پیشهنهاد شهده   هها  یال بندی دستهدر این مقاله برای 

سه . بهه ایهن ترتیهب کهه پهس از       ها کننهده  بنهدی  دستهترکیب 

انتخهاب   کار در مرحلهۀ  که برای بههودای  هی چندگانها انتخاب

ی هها  کننده بندی دسته، انتخاب بندی دستهی مناسب در ها ویژگی

 صهورت  ها کننده بندی دستهمناسب کار و انتخاب روش ترکیب 

اجتمهاعی ایجهاد    یی که هنهوز در گهراف شهه ۀ   ها گیرد، یال می

)در واقع ارتهاطاتی که هنوز بین اعضها شه   نگرفتهه     اند دهنش

ی هها  شهوند. یهال   مهی  مثه  و منفی تقسهی   اس (، به دو دسته

در آینده وجهود  ها  آن یی هستند که احتمال تش ی ها مثه  یال

دارد. در ادامه پس از شرح کاملی از مقهدمات کهار و ارائهه دو    

ویژگی پیشنهادی، روش پیشنهادی و نتایج تجربی توضیح داده 

   شده اس .

 . مفاهیم بنیادین1 .2

یی داریه  کهه   هها  اول نیاز به ویژگی ۀ، در درجبندی دستهبرای 

انجهام دههی .    را و درنتیجهه پیشهگویی   بنهدی  دستهآن  براساس

از گراف شه ه، بها   ها که استخراج ویژگی پیش از این بیان شد

ی هها  . روش[4] گیرد می دو روی رد محلی و سراسری صورت

 2ی مورد نیاز مسیرهای با طهول  ها ویژگی برای محاسهۀ محلی

 یافتن یبرا ی،سراسر یها روشکه  درحالی گیرند، می را در نظر

 کنند. می یمایشک  گراف شه ه را پ ،دو فرد ینشهاه  ب یزانم

یی وجهود دارنهد کهه حهالتی     ها علاوه بر این دو روی رد روش

را بها   2گیرند و مسهیرهایی بیشهتر از طهول     می میانه را در نظر

دهند. در این  می یک حد آستانه مورد بررسی قرار درنظرگرفتن

ی هها  زمهان محاسههاتی و پیچیهدگی بهالای روش     دلیه   بهمقاله 

و در  شهده اسه   اسهتفاده   ها سراسری، از دو نو  دیگر ویژگی
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الهته دلی  دیگر عدم اسهتفاده   ؛اند دهش‌شرک  داده ها بندی دسته

دنیههای  نظریههۀ»ی سراسههری، منطههق موجههود در ههها از ویژگههی

 نیانگیم طور به فردر دو ه ،آن براساساس  که  [13]« کوچک

 .شهوند  یکمتهر بهه هه  مربهو  مه      ایواسطه  2رابطه با  کیدر 

کهه   رأس ن موجود بین دومسیرهای مم  بنابراین بررسی همۀ

نتهایج بیشهتری بهه     گیهرد،  مهی  ی سراسری صهورت ها در روش

 بندی دستهیی که در این مقاله برای ها ویژگی دهد. دس  ما نمی

 امه شرح داده شده اس .، در اداند دهاستفاده ش

 استخراج ویژگی. 1. 1. 2

از  ،کهار  یهن در ا یی کهه هها  یژگیبخش اختصاص دارد به و ینا

مهورد   بنهدی  دسهته در  استخراج شهده و  یگراف شه ه اجتماع

باشهد کهه سهاختار     یگرافه  G=(V,E). اگر اند تهاستفاده قرار گرف

 ادهد، هر یال گهراف به   می را نشان یاجتماع ۀشه  یکتوپولوژ

Evue  Vvuشود که می داده یشنما ),( ,  هستند. هدف

 یهها  یکبا استفاده از ت ن ،مناسب ۀکنند بندی دسته یک یجادما ا

 uههر دو رأس   یبرابتواند که ای  هگون اس ، به ینماش یادگیری

احتمال  یدو رأس دارا نیا یناتصال بآیا کند که  یشگوییپ vو 

 ،بنهدی  دسته یبرا یدهر یال کاند یبرال ا  ؛یرخ یا هس  ییبالا

یهک  توپولوژ ی برگرفتهه از سهاختار  هها  یژگیمجموعه از و یک

ایهن  . گرفتهه اسه   و مورد اسهتفاده قهرار    دهشاستخراج  شه ه

 شوند: می به شرح زیر تعری، ها ویژگی

 یههها درجههه، در شههه ه  :[4]«درجههه رأس یههها یژگههیو»

س( أفهرد)ر  کیه کهه   ،اسه   یتعداد دوستان یبه معن یاجتماع

ی یهک رأس  هها  و در یک گراف به معنی تعداد همسهایه  ؛دارد

 اس .

(1) |)(|)( vvd  
 که در آن 

(2) }),(),(|{)( EvuorEvuuv  
شهود. ایهن    مهی  همسهایگی یهک رأس در نظهر گرفتهه     عنوان به

یک از دو رأس یال در قالب دو ویژگهی مجهزا   ی برای هرویژگ

ی دو رأس، هها  شود و به همراه نسهه  درجهه   می در نظر گرفته

 شود. می مجموعاً شام  سه ویژگی

گهههراف : اگهههر زیر[3] «ی زیرگهههراف رأسهههها ویژگهههی»

 زیر تعری، کنی : صورت بههمسایگی را 

(3) )}(,|),{()(_ vyxEyxvsubgraphnh   

توانهد تعهداد    مهی  ی مربهو  بهه زیرگهراف رأس   ها یژگیو

 مربهو  بهه   یوجود دارد و چگهال  رگرافیکه در هر ز ییها یال

 شام  شود. راها  آن

(4)    |)(_|)(__ vsubgraphnhvNumberEdgegraph  

چگالی هر رأس برابر اس  با درجه رأس تقسی  بر تعداد 

 ک  ارتهاطاتی که در زیرگراف مربو  به آن رأس وجود دارد.

(5)  
|)(_|

)(
)(__

vsubgraphnh

vd
vsubgraphnhDensity  

ی هها  ی زیرگراف رأس نیز مانند ویژگیها هریک از ویژگی

 :شام  سه ویژگی مجزا خواهد بود ،درجه رأس

: که همهان معیهار دوسه     [14] 1«ویژگی دوستان مشترک»

ی هها  مهورد اسهتفاده در پیشهگویی دوسه  در شهه ه      2دوس 

زیهر   صهورت  بهاس . این ویژگی  facebookاجتماعی از قهی  

 vو  uی مشهترک  ها که به معنی تعداد همسایه شود می اسههمح

 :اس 

(2)             |)()(|),( vuvufriendscommon    

این معیار از معیهار شههاهتی    :[15] 3«شاخ  آدامیک/آدار»

اسه   ی مشهترکی  ها کند که مربو  به تعداد ویژگی می استفاده

کهاربر  مشترک دو  ۀهمسای z. اند تهکه دو کاربر به اشتراک گ اش

|)(|و  اس  z ی ها تعداد همسایهz و در واقع درجۀ z  . اس

 :  معادله این ویژگی به این صورت اس 

(7 )  





)()(
|)(|log

1
),(

vuz
z

vuadaradamic 

 یهاگهر همسها  موجود در ایهن معیهار ایهن اسه  کهه       ۀاید

 ،)درجهه کمتهر(   داشته باشهد  یدوستان کمتر ،مشترک دو کاربر

ارتهها    یجهاد کند و احتمهال ا  می تر انتخاب یدهوم اس  گزمعل

 وجود دارد. یتر‌یقو

تعداد ک  دوستان دو  یژگیو نی: ا[3] «دوستانهمه معیار »

 محاسههه  (8)و به ش   فرمول  ردیگ می را در نظر vو  uرأس 

                                                      
1. Common Friends 

2. FOAF 

3. Adamic/Adar Index 
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 شود: می

(8)     |)()(|),(_ vuvufriendtotal  

شهور برای روشی مکه این ضریب  :[12] «جاکارد بیضر»

ی هها  تعداد همسهایه  عنوان به ،اس  رئوس نیشهاه  ب محاسهۀ

و  ،یتعر ک  دوستان این دو رأس،بر   یتقسمشترک دو رأس 

این اس  که آیا تعهداد دوسهتان    ۀدهند نشانو  شود می محاسهه

مشترک دو رأس، نسه  به ک  دوسهتان ایهن دو، قابه  توجهه     

 .اس  یا خیر

(2) 
|)()(|

|)()(|
),(_

vu

vu
vutcoefficienjaccard




  

: این اندیس برای تعیهین  [17]( HPI) 1«بها اندیس ترفیع»

در یهک شهه ۀ    ،هها  پوشانی توپولوژیک جفه  لایهه   کیفی  ه 

 شود: می زیر تعری، صورت بهرود و  می کار به شونده دگرگون

(10) 
|})(|| ,)(min{|

|)()(|
),(

vu

vu
vuHPI




  

یس مشههابه انههد  :[18]( HDI) 2«بههها انههدیس فشههرده »

را در  هها  س  با این تفاوت که مقدار حداکثر درجهب اها ترفیع

 گیرد: می نظر

(11) 
|})(|| ,)(max{|

|)()(|
),(

vu

vu
vuHDI




  

فرمهول   صهورت  بهه ایهن ویژگهی    :[12] 3«شاخ  سالتون»

و برابر اس  با نسه  تعهداد همسهایگان    شود می تعری، (12)

ر ایهن  . نهام دیگه  مشترک به میهانگین هندسهی درجهه دو رأس   

 .اس  cosineویژگی 

(12) 
|)(||)(|

|)()(|
),(_

vu

vu
vuindexSalton




  

تعهههداد ایهههن شهههاخ ،  :[20] 4«شهههاخ  سورنسهههون»

ههها  آن یاضههیر نیانگیههمشههترک را نسههه  بههه م یههها هیهمسهها

 ،شاخ  مشابه شاخ  جاکارد اسه   نیکند. ا می یریگ‌اندازه

مشههترک  گانیدر همسها  را تفهاوت کهه تعهداد رئهوس     نیه بها ا 

 یشهاخ  در اصه  بهرا    نیه کند. ا می شمارش  تای ورتص به

در  ها قسم   شهاه براساس  سانی یبا بزرگ یها گروه جادیا

                                                      
1. Hub Promoted Index 

2. Hub Depressed Index 

3. Salton Index 

4. Sorensen Index 

شهاخ  سورنسهون   شهود.   مهی  اسهتفاده  اههان یگ یشناس جامعه

 شود: می ی،تعر یرز صورت به

(13) 
|)(||)(|

|)()(|
),(_

vu

vu
vuindexsorenson




  

LHNشاخ  »
بهه  شههاه  بهالا را    ،شهاخ   ینا :[21]« 5

مشهترک   یگاندههد کهه همسها    مهی  اختصاص ییها جف  رأس

مشهترک   یگانبا تعداد حداکثر مم هن همسها   یسهدر مقا یادیز

 شود: می ی،صورت تعر ینبه ا LHNشاخ   ،دارند

(14) 
|)(||)(|

|)()(|
),(

vu

vu
vuLHN




  

RAشاخ  »
شاخ ، از اختصاص  ینا ۀیزانگ :[18،22]« 2

  گرفته شهده اسه  و   لنش یچیدهپ یها منهع در شه ه ینامیکد

 شود: می ی،تعر یربه ش   ز

(15) 





)()(
)(

1
),(_

uvz
z

vuindexRA  

رأس در  کیه را که  یتعداد منابعدر واقع در این شاخ ، 

د کهه رأسس  شهو  مهی  و فرض شود می گرفتهدر نظر  ،دارد اریاخت

  یتقسه  گانشیهمسها  ۀهم نیب یمساو صورت بهمنابع خود را 

 .کند می

مفهههوم مشهههور در  کیهه :[23] 7«یحههیالحههاق ترج ازیههامت»

 ادیه وجود دارد کهه کهاربران بها دوسهتان ز     یاجتماع یها شه ه

این ویژگهی بهه    دارند. ندهیدر آ شتریارتهاطات ب جادیبه ا  یتما

 شود: می این صورت تعری،

(12) |)(|.|)(|),(_ vuvuattachmentalpreferenti   
تعهداد   یان کهه بهه معنه   دوسهت  اریه مع :[3] «دوسهتان  اریمع»

 اس  برابر خواهد بود با: vو  u یها هیهمسا نیاتصالات ب

(17)  
 



)( )(

),(),(_

ux vy

yxvumeasurefriend  

otherwise

ExyorEyxoryxif
yx

0

),(),(1
{),(




 

),(، این معیاردر  yx    زمانی برابر یک خواهد بهود کههx 

شد یا اتصالی بین با vو  uو همسایه مشترک دو رأس  yهمان 

                                                      
5. Leicht–Holme–Newman Index 

6. Resource Allocation 
7. Preferential Attachment Score 



 7           ها کننده بندی دسته بیترک از استفاده با یاجتماع یها شبکه در وندیپ ییشگویپ 

  

x همسایه  عنوان بهu  وy  همسهایه   عنهوان  بههv    وجهود داشهته

چه تعداد این اتصهالات بیشهتر باشهد، احتمهال     طهیعتاً هرباشد. 

 تری را بین دو رأس خواهی  داش .‌ارتها  مح  

دو  صههورت بههه ابتههداایههن معیههار  :[11] 1«معیههار وزن یههال»

 شود: می محاسهه یال یک از دو سرِویژگی جداگانه برای هر

(18) 
|)(|1

1
)(

|)(|1

1
)(

u
uwو

v
vw





   

رق توانههد از طهه مههی uو  vحههال وزن یههال بههین دو رأس 

برداری قرار گیرد. دو طریهق   مختل، محاسهه شده و مورد بهره

 آن در زیر بیان شده و مورد استفاده قرار گرفته اس . ۀمحاسه

زن برابههر اسهه  بهها جمههع دو و    :[11]« ههها جمههع وزن»

و  uاز رئهوس  هریک برای  (18) ۀفرمول شمارشده در  تعری،

v:  

(12) )()(),( vwuwvuw  
برابههر اسهه  بهها ضههرب دو وزن   :[11] «ههها ضههرب وزن»

و  uاز رئهوس  هریک برای  (18) ۀفرمول شمارشده در  تعری،

v: 

(20) )()(),( vwuwvuw  
این معیار برابر اس  با نسه   :[12] 2«بندی ضریب خوشه»

دو رأس بر مقدار حهداق  درجهه   تعداد همسایگان مشترک بین 

   شود: می زیر محاسهه صورت بهو رأس و مقدار آن داین 

(21) 

|})(|| ,)(min{|
),(

,

uu

aa
vutcoefficienclustering

vuz zvuz



   

شهه ه   ام مهاتریس مجهاورت گهراف   uzدرایهه   uza ،که در آن

مقهدار   zو  uکه در صورت وجود ارتها  بهین دو رأس   اس 

 .آن یک و در غیر این صورت مقدار آن صفر اس 

این مقدار که متناسب با ضهریب   :[12] 3«همهستگی درجه»

 شود: می همهستگی پیرسون اس ، به ش   زیر تعری،

(22) 

|)(||)(||)(|.2|)(|.2

|)(||)(||)(|.|)(|.4

deg

22 vuvu

vuvu

ncorrelatioree







 

 یهک  درنظرگرفتنبا این روش  :FriendLink »[10]روش »

                                                      
1. Edge Weight 

2. Clustering Co-efficient 

3. Degree Correlation  

تر  کوتاه طول را که دو رأس ینب یرهایمس ۀهم، یا آستانه کران

 یه  از مز یهق طر یهن کنهد و از ا  مهی  یبررس ،نددار کران یناز ا

 بههره  یسراسهر  یهها  دقه  روش  و یمحله  یها سرع  روش

باید بین در واقع این کران، بیشترین طول مسیری را که  برد. می

مهورد اسهتفاده در    ۀمعادله  کند. می دو رأس بررسی شود، تعیین

 یهر ز صهورت  بهه روش  یهن در ا ،شههاه  دو رأس  یزانم یینتع

 اس :

(23) 








l

i
i

j

i
vu

jn

path

i
vufriendLink

2
2

,

)(

||
.

)1(

1
),( 

|| ،که در آن ,
i

vupath  تعداد مسیرهای با طولi  بهین دو رأس 

u  وv . اس l  و  کران مورد نظر اسه   ،این فرمولدرi   طهول

تعداد ک  رئهوس گهراف    n مسیرهای مختل، را در خود دارد.

ی نرمالیزه کردن مقهادیر شههاه    مخرج کسر براشه ه اس  و 

 رود تا بالاترین شهاه  دارای مقدار یک باشد. می کار به

مقالهه   ایهن  دو معیار جدید که توسط نگارنهدگان  ،در ادامه

 د:شو می ه شده اس ، بیانپیشنهاد داد

اصههلی ایههن معیههار از دو معیههار   ایههدۀ :«1معیههار جدیههد »

مزایها و معایهب    درنظرگهرفتن و با  FriendLinkآدامیک/آدار و 

مناسههی در   آدار ایهدۀ -معیهار آدامیهک   گرفته شده اسه .  ها آن

دههد   مهی  ی اجتماعی ارائهها تعیین میزان شهاه  کاربران شه ه

ی خوبی را بهه انجهام رسهاند. امها     ها ییو توانسته اس  پیشگو

اشهه ال ایههن روش ایههن اسهه  کههه تعیههین میههزان شهههاه  در 

ی هها  گیهرد و بها رأس   مهی  انجهام  2ی حداکثر با طهول  ها مسیر

دورتر کاری ندارد و در واقع بخشهی از اطلاعهات شهه ه را از    

از  ،افهراد دیگهر  توانهد بها    مهی  یک فهرد  بنابراین دهد. می دس 

با طول مسیرهای متفهاوت در ارتهها  باشهد و     ی مختلفیها راه

ی مختله، بهه   هها  اگر دو فرد با مسیرهای ی تای زیاد بها طهول  

ی دیگر متص  باشند، به تناسب طول مسیرها، احتمهال زیهادی   

، بررسهی  درنتیجهه  .[10] وجود دارد کهه ی هدیگر را بشناسهند   

تهری   تواند اطلاعات دقیهق  می 2ی بیشتر از ها مسیرهای با طول

الهتهه در مقابه     پیشگویی پیونهد در اختیهار مها قهرار دههد.      در

ی سراسهری هسهتند کهه    ها آدامیک/آدار، روشیی مث  ها روش

اطلاعات و ارتهاطات موجود در شه ه را برای هر دو نفهر   همۀ
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الای محاسههاتی و  رغه  پیچیهدگی به   ‌گیرنهد و علهی   می نظر در

 ی  ایهن امهر  الا، کارایی بالایی ندارند. دلب صرف زمان و حافظۀ

کهه مقدمهۀ   « شش درجه جدایی»نظریۀ  عنوان بههمان اس  که 

 هیه نظراین شود.  می اس ، شناخته [13] «دنیای کوچک» نظریۀ

 نیانگیم طور به ن،یکره زم یهر دو انسان ساکن بر رو دیگو می

 یعنه ی شوند، یکمتر به ه  مربو  م ایواسطه  2رابطه با  کیدر 

 مها  پس گردند. می متص  گری دیحداکثر توسط پنج واسطه به 

ز یک و کمتر ا 2توانی  با بررسی مسیرهای با طول بیشتر از  می

 آوری .  دس  بهتری  حد آستانه، نتایج قاب  قهول

مناسهی مزایهای   صورت بهکه  FriendLinkروش  ،در مقاب 

 درنظرگهرفتن با و  ی سراسری و محلی را ترکیب کردهها روش

را دخال  داده اس ،  2مسیر بیش از  طولیک کران یا آستانه، 

کهه در  را ی میهانی  هها  درجهه رأس دارای این اش ال اس  کهه  

و  ؛گیهرد ‌در نظهر نمهی  دو رأس مورد نظر قرار دارند،  مسیر بین

که نقش بالایی در تعیهین   مهمی را درنتیجه بخشی از اطلاعات

چراکهه درجهه رئهوس     دهد. می شهاه  رئوس دارند، از دس 

تعداد دوستانی اس  که این رئوس دارنهد و   دهندۀ نشانمیانی، 

بهه احتمهال   این اسه  کهه فهرد     دهندۀ نشانافزایش این تعداد 

یا معیار مشخصی، با افراد زیادی طهرح  زیادی بدون هیچ دلی  

رابهط مطملنهی در    توانهد  ه همین دلی  نمهی بندد و ب می دوستی

 یا یافتن دوستان قدیمی باشد.ی جدید ها ایجاد دوستی

شده، یک معیار تعیین شهاه  بین جفه    بنا بر مطالب بیان

 درنظرگهرفتن کهه بها    شده اس ی گراف شه ه پیشنهاد ها رأس

مسهیرهای   همهۀ  ،ی میانی بین دو رأس مورد نظرها درجه رأس

میهزان شههاه  را بها    را بررسی کهرده و ایهن    l کمتر از طول اب

 کند: می زیر بیان توجه به معادلۀ

(24) 
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|| ،در این معادله ,
i

vupath   تعداد مسیرهای با طهولi   بهین

بها   vو  uرأسی اس  که در مسیر بهین    jاس .  vو  uدو رأس 

|)(|قرار دارد و  iطول  j  درجه رأسj   اس . در این معادلهه

سری در یک مسیر واحهد قهرار    صورت بهی که یها درجه رأس

دارند، با ی دیگر ضرب شده و مع وس درجات هر مسهیر بهه   

 بها ی هدیگر جمهع    ،وجود دارند vو  uکه بین دو رأس  iطول 

 شود.   می

 هها  ی میانی با میزان اعتمادی که به ایهن رأس ها درجه رأس

برای رابط شدن داری ، نسه  ع هس دارنهد. بهه همهین دلیه       

 ای .‌دهرا با ی دیگر جمع کر ها س درجهمع و

 
)1(

1

i
فاکتوری اس  که به مسیرها بها توجهه بهه طهول      

چه طول مسیر بیشتر باشد، وزن کمتهری  دهد. هر می ها وزن آن

داشهته باشهد، بیشهترین     2شود. مسیری که طهول   می به آن داده

 .ارزش را دارد و وزن آن یک خواهد بود

موجود در معیهار آدامیهک/آدار    ایدۀ :[24]« 2 معیار جدید»

 یمشهترک دو کهاربر دوسهتان کمتهر     یۀاگر همسااین اس  که 

کند  می تر انتخاب‌یدهمعلوم اس  گز ،)درجه کمتر( داشته باشد

وجهود   ی بین دو رأس مورد نظرتر‌یارتها  قو یجادو احتمال ا

وزن  ،مشهترک  از همسهایگان هریهک   بنابراین بهه درجهۀ   دارد.

مشهترک دارای   کهه همسهایۀ   تا درصهورتی  مع وسی داده اس 

رجه بالاتری بود، وجود این همسایۀ واسطه اثر کمتهری روی  د

   پیشنهادات داشته باشد. نتیجۀ

قاب  توجه در این روش این اس  کهه مم هن اسه      ن تۀ

رأس مشههترکی کههه دوسههتان زیههادی دارد، در بسههیاری از ایههن 

ارتها  )دو کاربری که در حال بررسی میهزان   دوستان با دو سر

هستی ( اشتراک داشته باشهد. بهه عههارت دیگهر،     ها  آن شهاه 

داشتن دوستان زیاد بهرای یهک    طهق معیار آدامیک/آدار، اگرچه

شهود، امها اگهر ایهن      می رأس واسطه یک امتیاز منفی محسوب

خود دوستان مشترک ی ی از دو کاربری باشند که  زیاد دوستان

را داری ، این تعداد دوستان بایهد  ها  آن صد پیشنهاد دوس  بهق

اگهر فهردی دوسهتان مشهترک     چراکهه   ؛امتیاز مثه  تلقی شهود 

 یک رأس داشته باشد، احتمال این ه سهایر دوسهتانش  زیادی با 

یها تمایه  بهه دوسهتی بها او را      نیز، رأس مورد نظر را بشناسند 

 رود. می داشته باشند، بالا

 هایمسهیر  درنظرگهرفتن ای  با  نجا سعی کردهدر واقع در ای

 که حج  محاسهاتی پایینی دارد، اطلاعات بیشتری را 2با طول 
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در  نسههه  بههه دو معیههار دوسههتان مشههترک و آدامیههک/آدار،   

 تر نمایی . و نتایج پیشگویی پیوند را دقیق کنی محاسهات دخی  

 ی میانی و نیز دوستانها درجه رأس درنظرگرفتنبنابراین با 

یهن میهزان شههاه  بها     مشترک رأس میانی با دو رأس اصلی، ا

 :شده اس زیر بیان  توجه به معادلۀ

(25) 
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|)()(| ،که در آن zu ، مشهترک   یها هیتعداد همساu  وz 

 یانیدوستان مشترک رأس م یتعداد بالا یبالا برا ۀمعادل اس .

 نیمثه  قائ  اس  و به همه  ازیامت ،یدو رأس اصلاز هریک با 

تعداد در صورت معادله قرار داده شده اس   نیمجمو  ا  ،یدل

درجهه   یبهرا  گهر یدهد. از طهرف د  شیشهاه  را افزا زانیتا م

در نظر گرفتهه شهده و    یمنف ازیامت ،در حال  عادی یانیرأس م

 .ردیگ می یدر مخرج معادله جا

 پیشگویی پیوند برای بندی دسته. 2 .1 .2

یی که هنوز تشه ی   ها یال بندی دستهدر پیشگویی پیوند، هدف 

ی مثهه   هها  ، به دو گهروه مثهه  و منفهی اسه . یهال     اند دهنش

در آینده وجود دارد و ها  آن یی هستند که احتمال تش ی ها یال

پیشههگویی  براسههاسیی هسههتند کههه ههها ی منفههی یههالههها یههال

مقالهه   نیه در اوجود نهدارد.  ها  آن مال ایجادگرفته، احت صورت

 بیه از ترک ،یبه دو گهروه مثهه  و منفه    ها الی بندی دسته برای

کهار و    یه ت م یبهرا  .شهده اسه   اسهتفاده   هها  کننده بندی دسته

 یت امل یها از روش ییشگویو بالا بردن دق  پ ییکارا شیافزا

دلیههه  اسهههتفاده از ترکیهههب  . گرفتهههه شهههده اسههه  بههههره 

 سهت  یس کیه  یهنگهام طراحه  این اس  کهه   ها کننده بندی دسته

 یفراوانه  یهها  انتخهاب  ،کننهده  بندی دستهجمله یک و از ریادگی

از  یکهه نهوع   شهود  مهی  باعه   انتخهاب  تنهو   نیا .وجود دارد

اگهر   جهه یوجود داشته باشهد. درنت  ست یدر عمل رد س انسیوار

 نیه ا ،اسهتفاده شهود  ها  آن جیداشته و از نتا یمختلف یها ست یس

خطا حول هدف متمرکز شده و بها   عیام ان وجود دارد که توز

. در  یبرسه  یبهتهر  ۀجه یبهه نت  عیتوز نیاز ا یریگ نمونه شیافزا

وجهود نهدارد کهه     یتمیالگور چیهواقع به بیان دیگر باید گف  

( نیتهر ‌قیه )دق نیهها بهتهر   زمان یمسائ  و در تمام یتمام یبرا

داشهته   هیپا ریادگی یتعداد اگربنابراین  آورد. وجود بهرا  ریادگی

. دیرسه  یبهه دقه  بهالاتر   ها  آن جینتا بیبا ترک توان می ، یباش

[25]. 

در  ها کننده بندی دسته بیترک درخصوصگسترده  قاتیتحق

مهرتهط   اًیقو بیترک ییمعلوم کرده اس  که کارا ریاخ یها سال

 گری هد یاس  که قرار اس  بها   ییها کننده بندی دستهبا انتخاب 

 قیه بهه انتخهاب دق   زیه ن کننهده  بنهدی  دسته ییشوند. کارا بیترک

 کیه ت ن یتعهداد  گهر، یاز طرف د .[22] وابسته اس  ها یژگیو

 نتخهاب در دسترس هسهتند و ا  ،ها کننده بندی دسته بیترک یبرا

و  هها  یژگه ی، وکننهده  بنهدی  دسهته روش به انتخاب  نیتر‌مناسب

 ،یچندبعهد  یهها  انتخاب نیا ۀگردد. در هم یبرم ها داده یفضا

فهراه    یبهرا  ها کیت ن نیتر از مناسب ی ی یت امل یها روش

راه  ییجهو و کهارا  و جسه   یدگیچیپ نیب یکردن بالانس منطق

 مسههللهشههرایط متناسههب بهها  ههها زیههرا ایههن روش ؛سهه ها حهه 

 شهرایط موجهود،   براسهاس دهند و  می خود را تغییرپارامترهای 

  دهند.آموزش توانند خود را  می

 ت یالگهور  یت هامل  یهها  روش یهها   یاز ظرفکار،  نیا در

ابعهاد   انتخهاب در  یبهرا  2یرقاب  استعمار ت یو الگور 1کیژنت

دلی  استفاده .  یا‌دهکراستفاده  ها کننده بندی دسته بیمختل، ترک

 یهها  حه  ‌راه، هها  ی ت املی این اس  که این روشها از روش

و  دنه کن مهی  یهمزمان بررس صورت بهرا  مسلله کیاز  یمختلف

محهدود  ای  هژیه و یارهها یمع ایه خهاص   یها خود را به راه ح 

شهرایط خهود را بها     توانند در همهۀ  می به همین دلی  د.نکن‌ینم

پارامترههای خهود را    مسللهشرایط  براساسوفق دهند و  مسلله

الهتهه آنچهه مسهل      آورنهد.  دسه   بهتنظی  کرده، پاسخ بهینه را 

در  بنهدی  دستهر واقع که د) س ها کننده بندی دسته بیترک اس 

خواههد   ییبهالا  هتاًنسه  ی، زمهان محاسههات  (مرحله اس  نیچند

 ۀارائه   یه برخط از قه ی، در کاربردهاها نو  روش نیداش  و ا

نخواههد بهود.    دهیفا دیکالا چندان مف شنهادیدوس  و پ شنهادیپ

 ییوجود دارند که دق  و کهارا  یادیز ربرخطیغ یاما کاربردها

                                                      
1. Genetic Algorithm 

2. Imperialist Competitve Algorithm (ICA) 



 ترویجی محاسبات نرم ـ   نشریه علمی  / 01

دارد.  یتراریبسهه یتههیاهم ،ین محاسهههاتدر آن نسههه  بههه زمهها

 یهها  گهروه  ییو شناسا  یتوان تشخ می بردهاکار نیا ازجمله

توانهد   مهی   یرا نام برد که اشتهاه در تشخ س یمجرم و ترور

 کند.  یرا بر جامعه تحم یریناپ  جهران یها نهیهز

 بندی دستهی تکاملی مورد استفاده در ها روش. 3 .1 .2

 یت هامل  یهها  روش یها ت یاز الگور ت یلگورکار از دو ا نیدر ا

 بهرای اسه ،   کیه ژنت ت یکهه الگهور   یاوله  :استفاده شده اسه  

کهه   یو دومه  ،مهورد اسهتفاده قهرار گرفتهه     هها  یژگه یانتخاب و

 جینتهها یدههه وزن ی، بههرااسهه  یرقابهه  اسههتعمار ت یالگههور

 .کار گرفته شده اس  به ها بندی دسته بیدر ترک بندی دسته

 الگوریتم ژنتیک

 یوجههو جسهه  یابههزار قدرتمنههد بههرا یههک یههکژنت یت الگههور

 یوجههو جسه   یهک ت ن یهک اسه .   یسهاز  ینهه و به یسراسهر 

را  یرخطهی غ  ئتواند مسا می اس  که یعیطه یکبرگرفته از ژنت

و بها اسهتفاده از    وجهو  جسه   یفضها  ۀهمه  یوجهو  جسه  با 

آوردن  دسه   بهه  یو جهش برا یبانتخاب، بازترک یها یاتعمل

 مناسب ح  کند. یارامترهااز پای  همجموع

کهه ههر عضهو آن     یه  جمع یهک  براساس یکژنت یت الگور

 اصهلاح  یرونهد ت هرار   یهک کنهد و در   می رشد یمواز طور به

را  مسللهراه ح   یک ،ی کند. هر عضو جمع می شود، عم  می

از  یه  جمع یهک  یرو یهک ژنت یت در خود دارد. در واقع الگور

 ینهد و اسهاس آن بقها   ک مهی  عمه   مسلله یاحتمال یها ح ‌راه

 ،راه ح  اس . در هر نس  ینبهتر ینتخم یبرا ها ینتر ستهیشا

 یزانبا انتخاب اعضا متناسب با م ها یناز تخم یدیجد ۀمجموع

موجهب ت امه     فراینهد  یهن شهود و ا  مهی  یجاداها  آن یستگیشا

 .[27] خواهد شد ی جمع

 یسهتگی تهابع شا  یهک با انتخهاب  تواند  می یکژنت یت الگور

 یبمختل، بازترک یها روش و استفاده از مسللهمتناسب با نو  

مهورد   یپارامترهاتعیین در  ینقش مؤثر ،ها و جهش کروموزوم

ی اصلی ایهن الگهوریت  کهه متناسهب بها      ها بخش کند. یفاا یازن

در قالههب  مسههللهشههوند، روش بازنمههایی  مههی تنظههی  مسههلله

تخهاب  روش ان ،ی بازترکیهب و جههش  هها  ، روشها کروموزوم

 یپارامترهها  یهین تع بهرای . و تابع برازنهدگی اسه    نس  جدید

موجهود   یهها  ژن عنوان بهپارامترها را  ینا یرتوان مقاد می مسلله

رشهته   یهک در  ی دیگردر کروموزوم در نظر گرف  و در کنار 

 هها  ، کرومهوزوم سپس طی عملیات بازترکیب و جهش قرار داد.

تههابع برازنههدگی،  اسبراسهه ،نهایهه در شههوند و  مههی ارتقهها داده

تعیههین شههده و از طریههق  ههها از کرومههوزومهریههک شایسههتگی 

شوند. این کهار تها    می ی انتخاب، نس  جدید مشخ ها روش

یها  یا به شایسهتگی مهورد نظهر برسهی       یابد که می آنجایی ادامه

 تعداد ت رارهای الگوریت  به پایان برسد.

نهوا   ایک روش بسیار خوب کهه   عنوان بهالگوریت  ژنتیک 

ی چندبعهدی را بهه   ها مختلفی از بهینه سازی پارامتر و انتخاب

 .[22] رساند، شناخته شده اس  می انجام

 الگوریتم رقابت استعماری

یت  رقاب  اسهتعماری ارائهه   اخیراً الگوریت  جدیدی با نام الگور

از طهیعه  از یهک    گیری بهرهجای  ه، بسازی  بهینهکه برای  شده

ت ، ههر عنصهر   ین الگوریدر ام گرفته اس . اجتماعی الها پدیدۀ

که در واقع نقاطی تصهادفی   شود یده میک کشور نامی ، یجمع

 تهر  ند. سپس، چنهد کشهور قهوی   هست وجو جس درون فضای 

 شهوند  مهی  استعمارگر انتخاب عنوان به)دارای برازندگی بیشتر( 

اصهطلاح برازنهدگی، از اصهطلاح     جهای  بهه  ICA)در الگوریت  

بهه ایهن ترتیهب کشهورهای قدرتمنهد      ‌شود(. ه میقدرت استفاد

مستعمره قرار  عنوان بهاستعمارگر و کشورهای ضعی،  عنوان به

 صهورت  بهه در ابتهدای اجهرای الگهوریت ، کشهورها     ‌گیرنهد.  می

اسهتعمارگر   عنهوان  بهه تصادفی تولید و چنهد کشهور قدرتمنهد    

تصهادفی بهه    صهورت  بهشوند. سپس سایر کشورها  انتخاب می

شوند. تعهداد مسهتعمرات ههر     می ستعمارگران منتسبی ی از ا

. کشورهای اسهتعمارگر بها   اس استعمارگر، متناسب با قدرتش 

سهازی( در راسهتای محورههای      اعمال سیاس  ج ب )همگون

. کشهند  مهی  کشهورهای مسهتعمره را بهه سهم  خهود     ‌مختل،،

سیاستی اس  که برای نزدیهک   سازی سیاس  ج ب و همگون

مسههتعمرات در فرهنهه   یر اجتمههاعو سههاختاشههدن فرهنهه  

حرکه    وسهیلۀ  هاین موضو  ب .گیرد می انجام یح وم  مرکز

تصادفی هر کشور مستعمره به سم  کشور اسهتعمارگر خهود،   

سازی شهده اسه . حرکه  کشهور      مدل وجو جس در فضای 
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و بها انحهراف    x ۀمستعمره به سم  کشور استعمارگر به انهداز 

طهور تصهادفی    هن مقهادیر به  گیرد که ایه  صورت می θای  زاویه

 ند.شو تعیین می

مم ن اس  در رونهد حرکه  کشهورها در طهول اجهرای      

الگهههوریت ، یهههک کشهههور مسهههتعمره قهههدرت بیشهههتری از   

نظیر خود پیدا کنهد. در ایهن حاله ، جهای کشهور      ‌استعمارگر

مستعمره و استعمارگر عوض خواهد شد. به عههارت دیگهر در   

سهتعمارگر قهلهی، بهه    مراح  بعد، تمهام کشهورهای مسهتعمره ا   

اسههتعمارگر جدیههد تعلههق خواهنههد گرفهه  و حرکهه  ایههن    

در ههر  ‌مستعمرات به سم  اسهتعمارگر جدیهد خواههد بهود.    

مرحله از ت رار الگهوریت ، میهان اسهتعمارگران رقهابتی برقهرار      

اسهه . در ایههن رقابهه ، اسههتعمارگری کههه نسههه  بههه دیگههر   

خهود را  استعمارگران قدرت کمتری دارد، ی ی از مسهتعمرات  

تهرین مسهتعمره از    ضهعی،  فراینهد دههد. در ایهن    از دس  مهی 

تصادفی به ی ی از استعمارگران  طور بهترین استعمارگر  ضعی،

شود. احتمال انتساب این مسهتعمره جدیهد بهه     دیگر ملحق می

. هاسه   آن متناسب با میزان قهدرت  از استعمارگران نیزهریک 

ز دس  بدهد، خود اگر استعمارگری تمام مستعمرات خود را ا

یههک اسههتعمارگر دیگههر در خواهههد    مسههتعمرۀ صههورت بههه

یابد تها بهالاخره    مراح  الگوریت  به همین ترتیب ادامه می‌آمد.

در این حال  تمام کشهورها،  تعداد استعمارگران به یک برسد. 

الهتهه   ؛رسهد  می ند و الگوریت  به پایانمستعمرۀ یک استعمارگر

توانهد   اد ت راری معین نیز، مهی شرایط توق، دیگری مانند تعد

 ‌.[28] کار رود هب

 یپارامترهها تهوان بها جایگه اری     مهی  در این الگوریت  نیهز 

ی مهورد نیهاز   هها  ، بهه پاسهخ  موجهود  یهاکشور عنوان به مسلله

 رسید.

الگهههوریت  رقابههه  اسهههتعماری ی هههی از قدرتمنهههدترین 

زیهادی در حه  انهوا      ی ت املی اس  کهه اسهتفادۀ  ها الگوریت 

 .[22] سازی دارد‌، مسائ  بهینهمختل

 روش پیشنهادی. 2 .2

از  یمعتهر دانسهتن تعهداد   فرایند ،انتخاب فرایندساده،  بیانیبه 

 ۀمجموعه  یهک عناصهر از   یراشتن سها  گ عناصر در مقاب  کنار

 یهها  ، گزینهه بنهدی  دسهته  یها مشخ  اس . در رابطه با مدل

 یماتمختله، از تصهم   یهها  شه    عنهوان  بهه تواند  می انتخاب

در نظهر   بنهدی  دسهته  یینهها  یبه خروج یابیدست یمختل، برا

تواند  می ها کننده بندی دسته یبانتخاب در ترک .[22] شود فتهگر

و  هها  کننده بندی دسته، انتخاب ها یژگیانتخاب و ۀدر چند مرحل

 ینگوو چگ ها کننده بندی دسته یبانتخاب روش ترک ،ی نهادر 

 مطرح باشد. یبترک ینا

 ها ویژگی

 ین هه اول ا :[22] کند می اهمی  پیدادو جنهه یژگی از انتخاب و

 صهورت  بهه هها   آن ۀجهای همه   بهه  هها  یژگهی از و یانتخاب برخ

 را کهاهش  بنهدی  دسته یها روش یمحاسهات ینۀهز ،یریچشمگ

در عم   ین هدوم ا .کاهد می را بندی دستهو زمان انجام  دهد می

 بنهدی  دسهته  ییراکها  یشبهه افهزا   یکم ه  ،ها یژگیاز و یاریبس

 یهز ن ییموجهب کهاهش کهارا    یکنند و برع س در مهوارد ‌ینم

ها  آن و ح ف ها باید با شناسایی این ویژگی رو ازاین ؛شوند می

در جههه  افههزایش کههارایی و دقهه   بنههدی دسههتهاز عملیههات 

 حرک  کنی . بندی دستهی ها روش

 ارهای مختلفی برای انتخاب ویژگی وجود دارد. ی ی راه

، قاله مورد اسهتفاده قهرار گرفتهه   ی مناسب که در این ماه از راه

 بهرای ی ت املی و مشخصاً الگوریت  ژنتیک ها استفاده از روش

از ایهن الگهوریت ، طهول     گیری بهرهانتخاب ویژگی اس . برای 

 ی موجههود در نظههرههها کرومههوزوم را برابههر بهها تعههداد ویژگههی

تعلق گیهرد.   اه که هر ژن به ی ی از ویژگیای  هگون گیری ، به می

شههرک  ویژگههی مربههو  در  دهنههدۀ نشههانیههک بههودن هههر ژن 

عهدم شهرک  آن ویژگهی     ۀو صفر بهودن آن نماینهد   بندی دسته

ای که بهرای انتخهاب ویژگهی مهورد نظهر      ‌اس . تابع شایستگی

 هها  ی ی تعداد ویژگی نظر بگیرد: مه  را در جنهۀ باید دو ،اس 

ی در نظهر  هها  گهی با ویژ بندی دستهو دیگری کارایی حاص  از 

بهه ایهن صهورت تعریه،      را شایسهتگی گرفته شده. این تهابع  

 :ای  کرده

(22) featuresnumeperformancfitness _5.0104   
performance  ازای  بههه کننههده بنههدی دسههتهمقههدار کههارایی
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که در این مقاله مقدار  ؛کروموزوم مورد نظر اس  درنظرگرفتن

AUC دنههال بهالاترین     هبه  که . ازآنجاییمدنظر اس  بندی دسته

AUC  وزن بهههالایی را در ایهههن قسهههم  بهههرای    هسهههتی ،

performance بنهابراین زمهانی کهه در ازای     .ایه  ‌در نظر گرفته

مواجهه   بندی دستهبالا در  AUC، با ها مقادیر ی ی از کروموزوم

شوی ، در این معادله مقدار شایستگی متناسب با آن کروموزوم 

بها   بنهدی  دسهته ایهن اسه  کهه     نهدۀ ده نشهان یابد و  می افزایش

دارای  )کهه در کرومهوزوم مربهو     هها  این ویژگی درنظرگرفتن

 توانهد بهه نتهایج خهوبی منجهر شهود.       مهی  مقدار یک هسهتند(، 

num_features در  ،ی دارای مقهدار یهک  هها  تعداد ویژگهی  نیز

ۀ ک  شدن دهند نشانکروموزوم مربوطه اس  که کمتر بودن آن 

ویژگی و چه در هنگهام   ن محاسهۀزما چه در ،محاسهات هزینۀ

 1به همین دلی  ضریب وزنهی کمتهر از    اس . بندی دستهانجام 

که با افهزایش تعهداد ویژگهی مقهدار      ای ‌را برای آن تعیین کرده

 .شایستگی کاهش یابد

استفاده شده ای  هبرای عم  بازترکیب از بازترکیب یک نقط

تهر از طهول    اس . به این ترتیب که یک عدد تصادفی کوچهک 

عهدد در دو عنصهر   ی بعد ایهن  ها ه و بی شدکروموزوم ایجاد 

 شوند. می بازترکیب شونده، با ی دیگر تعویض

از عملگر جهش معمولی استفاده شهده   ،در عملیات جهش

یک عدد تصهادفی انتخهاب شهده و مقهدار آن      ،اس  که در آن

انتخهاب   کنهد. بهرای   مهی  خانه از صفر به یک و بالع س تغییهر 

 بعدی نیز از روش رول  وی  استفاده شده اس . نس 

 ها کننده بندی دسته

 یهها  بخهش  یناز مشههودتر  ی ی یدشا کننده بندی دستهانتخاب 

انتخاب  یباشد. عموماً برا ها کننده بندی دسته یبانتخاب در ترک

وجود دارد. بها   ی رددو رو ،یبترک فراینددر  ها کننده بندی دسته

دلخواه، چند  صورت بهکننده ابتدا  یبرکاول، ت ی ردتوجه به رو

 ،ییهها  پهس از آن بها روش   .کنهد  می را انتخاب کننده بندی دسته

دهنهد،   مهی  یجهه را نت ییکهارا  ینکهه بهتهر   ییها کننده بندی دسته

 ۀکننهد  بنهدی  دسهته دوم، چنهد   ی هرد شهوند. در رو  مهی  انتخاب

خههودش را بهها  ،کننههده یههبشههوند و ترک مههی یههینمشههخ  تع

پاسخ  یندهد تا بهتر می یقشده تطه انتخاب یها نندهک بندی دسته

 بها نظهر بهه روی هرد دوم     مقالهه  ین. در ا[22] آورد دس  بهرا 

و  مسههلله یطکههه بهها توجههه بههه شههرا کننههده بنههدی دسههتههشهه  

، انتخهاب  انهد  دهرا ارائهه دا  هها  پاسخ ینموجود بهتر یها یژگیو

 .اند تهگرفو مورد استفاده قرار  شده

 ها کننده بندی هدستروش ترکیب 

 ،رسهد ‌ینمه  یانبه پا ها کننده بندی دستهانتخاب با انتخاب  فرایند

 یتعهداد  ینه،به ۀکنند بندی دسته یتعداد یینپس از تع یدبل ه با

 یقهرار گرفتهه و روش دارا   یمورد بررسه  یبترک یها از روش

ی مختلفی ها روش ،این مقاله برایانتخاب شود.  ییکارا ینبهتر

ی موجود ترکیب، ها و از میان روش اند تهگرفرار مورد آزمون ق

کهه  گرفتهه  مهنای کار قهرار   عنوان بهگیری حداکثری   روش رأی

نتایج ترکیهب را بهههود    ،ی ت املیها از روش گیری بهرهالهته با 

 .  شده اس داده 

 ی هی از  عنهوان  بهه الگوریت  رقاب  اسهتعماری   ،کاراین در 

 در ترکیههب یهه ،عبههر جم یمهتنهه یوجههو جسهه  یههها یههکت ن

مورد استفاده رأی گیری حداکثری  به روش ،ها کننده بندی دسته

شهود کهه    مهی  این روش به این ترتیب انجهام  قرار گرفته اس .

را محاسههه   هها  کننهده  بنهدی  دستهیک ترکیب خطی از خروجی 

به  .ی کن می نهایی را مشخ  گیری، نتیجۀ کرده و سپس با رأی

جمهع   یهق از طر ،امiه کهلاس  مربو  ب یخروجاین صورت که 

ام ههههر iمربهههو  بهههه کهههلاس   یوزن دار خروجههه یخطههه

 .آید می دس  به ها کننده بندی دسته ۀهم یبرا j کننده بندی دسته

(27)   j
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سه .  ها تعداد کلاس cو  ها کننده بندی دستهتعداد  N ،که در آن
j

iz  خروجی برای کلاسi  ۀکننهد  بندی دستهاز j   اسه  وj
iw 

کهه مها در    همین خروجی اس . ازآنجهایی ضریب وزنی معادل 

 yپیشههگویی پیونههد بهها دو کههلاس صههفر و یههک مههواجهی ، دو 

را  کننهده  بندی دستهشود. در این روش، خروجی هر  می محاسهه

jدر 
z1  و متم  صفر یا یک آن را درj

z2 دهی . می قرار 

 (هها  از یهال هریهک  ) هها  از دادههریهک  بهرای   برنده کلاس

بدین معنی که پهس   را دارد. yمقدار  یشتریناس  که ب یکلاس

 yکههلاس مههوردنظر برابههر مقههدار انههدیس  ،ههها iy ۀاز محاسههه



 03           ها کننده بندی دسته بیترک از استفاده با یاجتماع یها شبکه در وندیپ ییشگویپ 

  

   تر اس . بزر 

(28) ii yZ maxarg  

اصهلی   مسهللۀ  بنابراین مسهل  اسه  کهه در ایهن قسهم ،     

jی ها پیداکردن وزن
iw    اسه  برای شرک  در ترکیهب خطهی .

 یهب ترک ی هدیگر قرار اس  بها  که  کننده بندی دسته cاز هریک 

. هسهتند کلاس خود  mاز  یکهر یبرا ییها وزن یشوند، دارا

یه  کهه بایهد بهه طریقهی مقهادیر آن را       وزن دار m×c ینبنابرا

ی مورد نیهاز  ها وزن روشی که در این مقاله برای محاسهۀبیابی . 

، الگوریت  رقابه  اسهتعماری اسه . در الگهوریت      استفاده شده

ی که پیش از ایهن شهرح داده شهد، ههر عنصهر      رقاب  استعمار

تعهداد   ۀکه ابعادی بهه انهداز   شود می جمعی  یک کشور نامیده

 هسهتی ( دارد. هها   آن )عناصری که به دنهال یافتن مسللهعناصر 

 m×c از کشهورها برابهر  هریهک  ، ابعهاد  بنابراین در ایهن روش 
در نظهر گرفتهه    -25و  25بهین  ها  آن هریک از مقادیراس  که 

. تابع شایستگی در این روش منطهق با کارایی نههایی  ه اس شد

شود که این کارایی در این  می تعری، ها کننده بندی دستهترکیب 

سهایر مقهادیر ایهن    در  خروجی اسه .  AUCقسم  نیز مقدار 

   ای . ر پیش فرض الگوریت  استفاده کردهاز مقادیالگوریت ، 

 هها  کننده بندی تهدساز هریک ی مربو  به ها پس از این ه وزن

بهها بهها اسههتفاده از الگههوریت  رقابهه  اسههتعماری محاسهههه شههد،  

تهوان کهلاس    مهی  (،27خطهی )  جایگ اری این مقادیر در معادلۀ

 .دی داده ورودی را تعیین کرها از نمونههریک مربو  به 

 ی تجربیها فعالیت .3

دۀ ، از چند مجموعهه دا شده در این مقاله برای اثهات روش ارائه

ای  کهه روش   اثهات کرده و با بررسی عملی  ستفاده کردهواقعی ا

ی هها  توانهد کهارایی پیشهگویی پیونهد در شهه ه      می مورد بح 

 بررسهی اثههات کهار و   رو برای  ازاین ؛اجتماعی را افزایش دهد

و بها تقسهی    کار برده  هرا ب Fold_validation-10روش  ،ییکارا

را  AUCقسههم ، مقههدار  10ی موجههود بههه ههها مجموعههه داده

ی مورد نیهاز بها اسهتفاده از    ها ویژگی ای . محاسهۀ‌دهمحاسهه کر

 نویسی جاوا انجام شده اس .‌زبان برنامه

 

 مجموعه داده. 1 .3

1از دو مجموعهههه داده واقعهههی  ،ایهههن مقالهههه در
Epinions  و

Facebook
 کههه یههک شههه ۀ Epinions. شههده اسهه اسههتفاده  2

اسه ، شهام     «3کند می چه کسی به چه کسی اعتماد»اجتماعی 

49k  487کاربر وk سه . مجموعهه داده   ها یال بین جف  رأس

Facebook  [10]آوری شهده   جمهع  2002اکتههر   30نیز که در، 

 .اس یال  13.7kکاربر و  3.7kشام  

 یاجتماع ۀهر شه  یشده در مقاله، برا اثهات کار ارائه یبرا

 مثهه   الی 25000 یبا انتخاب تصادف دیجد ۀمجموعه داد کی

کهه در گهراف    یمنفه  الیه  25000که در گراف وجود دارند و 

 .شده اس  جادیا ستند،یموجود ن

جاوا اسهتفاده   یسینو از زبان برنامه ها یژگیاستخراج و برای

بهه   بنهدی  دسهته برای انجام عمه    کننده بندی دستههر . ی ا دهکر

براساس مقهادیر   ها از دادههریک یی نیاز دارد تا برای ها ویژگی

ه قرار معلوم کند که هر داده باید در کدام دستها  آن یها یویژگ

 عنهوان  بهه که ما در اینجا با جفه  رأس   گیرد. بنابراین ازآنجایی

رأس موجهود  هر جف   ی ه براینپس از اکار داری ، داده سرو

 ی ،را محاسهه کرد ها یژگیو همۀشده،  انتخاب ۀدر مجموعه داد

بهه   ،بندی دستهورد استفاده در ی مها ویژگی عنوان بهاین مقادیر 

 یراز مقهاد بهه ایهن ترتیهب کهه      .داده شهدند  هها  کننده بندی دسته

پهس از آن   و کننده بندی دسته هش آموزش  یآمده برا دس  به

 زکهار ا  ینا ی. برای ا دهکراستفاده  شده برای آزمایش روش ارائه

WEKA اس  کهه در دانشهگاه   ای  هکه برنامweikato    بهه زبهان

را  ینماشه  یادگیری یها یت از الگور یاریو بس نوشته شدهجاوا 

 .ی ا‌در خود دارد، بهره برده

 . نتایج تجربی2 .3

بهه  هریهک  متفاوت کهه   کنندۀ بندی دستهاز هش   ،در این مقاله

ی مهورد اسهتفاده   هها  تنهایی کارایی قاب  قهولی در رابطه با داده

نهد  ا عهارت ها کننده ندیب دستهای . این  ، استفاده کردهاند دهارائه دا

، Random Forest ،SVM [31]، NaiveBayes [32] [30] از:

                                                      
1. http://www.trustlet.org/wiki/ 

2. http://delab.csd.auth.gr/~symeon 

3. who-trusts-whom 



 ترویجی محاسبات نرم ـ   نشریه علمی  / 04

PART [33] ،Logistic [34] ،adaBoostM1 [35] ،

ClassificationViaRegression [36]  وLogitBoost [37]  .
 کننهده  بنهدی  دستهن بوده اس  که این هش  دلی  این انتخاب آ

ی مطرح، نتهایج بهتهری را در   ها کننده بندی دستهنسه  به سایر 

. بهرای  انهد  دهاسهتفاده ارائهه دا  ‌ی مهورد ها رابطه با مجموعه داده

 WEKAافزار  از نرمها  آن کارایی و محاسهۀ ها بندی دستهاجرای 

از ایهن  هریهک  مربهو  بهه    بنهدی  دسهته ای . نتایج ‌دهاستفاده کر

د ی مهور هها  از مجموعه دادههریک ازای  را به ها کننده بندی دسته

 .ای  دهنشان دا (2)و  (1)استفاده را در جداول 

 یشهگویی و در واقهع دقه  پ   بنهدی  دستهدق   یبررس یبرا

 یهار مع یهک از  ،ههر دو رأس  ینبه  یونهد عدم وجهود پ  یاوجود 

 معادل AUC .شده اس ه بهره برد AUC 1 [38]استاندارد با نام

ROC یمنحن ریز ۀیناح
 کیه  هه  نیو برابر اسه  بها احتمهال ا    2

کهه وجهود    یونهد یاز دس  رفته )پ وندیپ کی یاب تصادفانتخ

  یتشه   نهده یدر آ ایه از دسه  رفتهه اسه      یلیداشته و به دلا

 یانتخهاب تصهادف   کیه از  یخواهد شد( مقدار شهاه  بهالاتر 

به وجود نخواههد آمهد،    زین ندهیکه وجود ندارد و در آ یوندیپ

رت صهو  یهن بهه ا  یهار مع یهن ا ،یساز ادهیداشته باشد. از لحاظ پ

بهار تعهداد    'n مسهتق ، اگهر   یسهه مقا nاز  شود که می محاسهه

 یونهدهای بار پ ''n و اشندداشته ب یبالاتر یازاشتهاه امت یهاپیوند

 ی سهانی  یهاز امت یدارا ،کهه وجهود ندارنهد    یوندهاییاشتهاه و پ

 شود: می ی،تعر یرز صورت به AUCباشند، مقدار 

(22)      
n

nn
AUC

"5.0'
 

شهده در   بهه روش پیشهنهادی و توضهیحات ارائهه    ه با توج

 د:زیر خلاصه کر صورت به توان می مقاله، مراح  کار را

  ی موجهود هها  داده و ابتدا با استفاده از گراف شهه ه ،

 .ی کن می مربو  به هر یال را محاسهه یها یژگیو

 که از نظر کیفی  قابه  قههول   را  کننده بندی دسته چند

 .یری گ می در نظرهستند، 

 ههههر  یبهههرا یهههکژنت یت اسهههتفاده از الگهههور  بههها

پاسهخ را   ینکهه بهتهر   ییهها  یژگهی و ،کننده بندی دسته

                                                      
1. Area Under the Curve 

2. Receiver-Operating Characteristic 

 .ی کن می یینکنند، تع می یدتول

    ی هها  با توجه به نتایج الگهوریت  ژنتیهک و کرومهوزوم

ی هها  ، ویژگهی کننهده  بنهدی  دستهآمده، برای هر  دس  به

  .دهی می انجام ها بندی دستهده، کرنامناسب را ح ف 

  را هها   آن و مهتم   هها  کننهده  بندی دسته ازهریک نتایج

 .ی آور می دس  بهی آموزشی ها ازای داده به

 ی هها  ی و دادهرقاب  اسهتعمار  یت استفاده از الگور با

مربهو  را   یهها  وزن قهه ،  آمهده از مرحلهۀ   دسه   به

 .ی آور می دس  به

 استفاده از جمع  آمده و با دس  بهی ها با توجه به وزن

 یهها  کهلاس  گیری بهین نتهایج،   ی و رأیدار خط وزن

 شود. می یینتع ی آزمایشیها به داده مربو 

شده، بهرای دو مجموعهه   نتایجی که با توجه به مراح  ذکر

آمد، در جهداول   دس  بهواقعی مورد استفاده در این مقاله  دادۀ

نتایج مربو  به مجموعه داده  (1)زیر آورده شده اس . جدول 

FaceBook ر خود دارد.را د 

 
 facebook ۀداد مجموعه به مربوط جینتا :(1) جدول

پس از اعمهال الگهوریت     اولیه AUC ها کننده بندی دسته

 ژنتیک

AUC 
 نهایی

AUC  تعهههههههداد

 ویژگی

 

Random Forest 237/0 242/0 11  

 

 

222/0 

SVM 807/0 808/0 20 
Naïve Bayes 825/0 872/0 12 

PART 251/0 253/0 12 
Logistic 248/0 248/0 30 

AdaBoostM1 244/0 245/0 12 
classificationViaR

egression 
257/0 257/0 17 

LogitBoost 247/0 247/0 30 

  

ی مربهو   هها  داده بندی دستهنتایج مربو  به  (2)در جدول 

 نشان داده شده اس . Epinions به مجموعه دادۀ
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 Epinions ۀداد مجموعه به مربوط جینتا :(2) جدول

 AUC ها کننده بندی دسته
 اولیه

پس از اعمال الگهوریت   

 ژنتیک

AUC 
 نهایی

AUC  تعههههههداد

 ویژگی
Random Forest 728/0 722/0 1  

 

 

802/0 

SVM 270/0 270/0 30 
Naïve Bayes 741/0 742/0 12 

PART 772/0 772/0 8 
Logistic 758/0 772/0 15 

AdaBoostM1 728/0 722/0 12 
classificationVia

Regression 
780/0 781/0 20 

LogitBoost 772/0 772/0 30 

 

شود، مقهدار   می طور که در هر دو جدول بالا مشاهده همان

AUC ا رود ته  می در طی مراح  مختل، رو به بههود بندی دسته

نههایی   AUCرسهد.   می خود در آخرین مرحله به بهترین نتیجۀ

ی هها  مال الگوریت  رقابه  اسهتعماری و تعیهین وزن   پس از اع

آید.  می دس  به بندی دستهگیری و انجام ‌مورد استفاده در رأی

که  اس  کننده بندی دستهحاص  ترکیب نتایج هش   AUCاین 

نتایج بهتهر و   ،ها کننده بندی دستهتنهایی نسه  به سایر  هریک به

AUC دهنهدۀ   نشهان نهایی  ۀ. بههود نتیجاند دهبالاتری را نتیجه دا

کهه   ده در ایهن مقالهه اسه ؛ چنهان    ش کارایی مناسب روش ارائه

تنهایی و حتی پس از اعمال  ی مطرح بهها بندی دستهیک از  هیچ

ای  ژنتیک و افزایش کارایی نتوانستند به چنین کهارایی الگوریت  

 دس  یابند.

توانهد کهارایی    مهی  اساسی موجود در نتایج تجربی که ن تۀ

د، این اس  کهه در  شدۀ جدید را مشخ  کن ای تعری،معیاره

داشهته اسه ،    ها روی ویژگییی که الگوریت  ژنتیک ها انتخاب

، معیههار کننههده بنههدی دسههته 5در  FaceBook در مجموعههه دادۀ

ب توسهط  ی هی از معیارههای مهورد انتخها     عنهوان  بهه  1جدید 

در  Epinionsو در مجموعهه داده  الگوریت  ژنتیک مطرح شهده  

این حال  روی داده اس . در رابطه با معیار  کننده بندی ستهد 3

و در  کننهده  بندی دسته FaceBook ،3 ۀدر مجموعه داد 2جدید 

این معیار را مهورد   کنندۀ بندی دسته Epinions ،2 مجموعه دادۀ

 .اند دهانتخاب قرار دا

 یریگ جهینت .4

از اسهتفاده   وند،یپ ییشگویمورد توجه در پ ی ردهایاز رو ی ی‌

 بنهدی  دسهته در قالهب   ییشهگو یبا نظهارت و انجهام پ   یریادگی

 ی ه ی :قاب  توجه اس  مسللهدو   ردیرو نی. در ااس  ییدوتا

 مورد استفاده قرار بندی دستهاس  که در  ییها یژگیمجموعه و

 یاز تعهداد  ،مقاله نی. در ابندی دستهروش  یگریو د رندیگ می

ه از سههاختار کهه ونههدیپ ییشههگویمطههرح در پ یههها یژگههیاز و

. شده اسه  استفاده  ،اند دهگراف شه ه استخراج ش کیتوپولوژ

ده و مورد استفاده قرار ش یمعرف زین دیجد یژگیدو و علاوه، به

، در هها  بنهدی  دسهته . تجربه نشان داده اس  کهه در  گرفته اس 

از  ،کننهده  بنهدی  دسهته چنهد   بیه ترکتوان بها   می موارد یاریبس

 یینهها  یید و کاراکراستفاده  ها کننده بندی دسته نیا ۀهم یایمزا

کهه   شهده اسه   ‌مقاله نشان داده نیدر ابنابراین داد.  شیرا افزا

را در رابطه با  ییکارا نیکه بهتر کننده بندی دستهچند  بیبا ترک

 او به  انهد  دهاز خهود نشهان دا   یاجتمهاع  ۀشهه   یواقع یها داده

 ییتهوان کهارا   می ،یت امل یها و روش ها ت یاز الگور گیری بهره

 نیرا در ا یبهتر ییشگویپ ،جهینتدر داد و شیرا افزا بندی دسته

 انجام داد. ها شه ه
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